

























































































J=σ E  (2.7)
　ここで、 ε は誘電率、 μ は透磁率、 σ  は導電率をそれぞれ表している。
　本手法では波源のない空間を考えるため、電荷密度 J および電流密度 ρ は共に 0とおける。また、
E 、 H の時間因子を e jωt とし、式(2.5),(2.6)を用いると式(2.1)〜(2.4)は次のように書ける。
∇×E=− jωμ0H  (2.8)
∇×H= jωε0E  (2.9)
∇⋅E=0  (2.10)








ここで、ベクトルポテンシャルと A スカラーポテンシャル ϕ を導入する。すると、

















　問題の座標系を図 2 1 のような座標( r , θ , φ )をもつ球座標系とする。
　スカラポテンシャルの導出を行う。














2 r2ϕ=0  (2.19)
となる。ここで、球座標系におけるスカラーポテンシャルを ϕ 座標( r , θ , φ )に関して以下の変数
分離で表せるとすると、










Θ Φ { Φsinθ ∂∂θ (sinθ ∂Θ∂θ )+ Θsin2θ ∂
2Φ




ΘΦ { Φsinθ ∂∂θ (sinθ ∂Θ∂θ )+ Θsin2θ ∂
2Φ














√k0 r  
(2.24)















√k0 r  
(2.27)





∂θ (sinθ ∂Θ∂θ )+ Θsin2Θ ∂
2 Φ
∂φ2







































































　ここで Cmn 、 Dmn は未定係数である。
　これで Φ(φ) も求めることができた。
以上の変数分離解から球座標系におけるスカラーポテンシャル Φ は、次式で表すことができる。

















　ただし、 a は任意の定ベクトルで、球座標の場合には動径ベクトル方向を向いたベクトル a=r0r (














E=− jω(A+ 1k02 ∇(∇⋅A))  (2.14)
また、式(2.41)〜(2.47)の関係より, M , N は回転界であるから、
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　次に、上記の電界、磁界表現で用いられている球ベクトル波動関数 (Mmn ,Nmn) の導出を行う。
球ベクトル波動関数のうち Mmn 関数は、スカラポテンシャル Φ を式(2.39)に代入することによって求
めることができる。
　球座標系におけるベクトル A の回転 ∇×A は、以下のように展開できるので、
∇×A=r0
1
r sinθ {∂(sinθ Aφ)∂θ −∂ Aφ∂φ }+θ0 1r { 1sinθ ∂ Ar∂φ −∂(r Aφ)∂ r }
+φ0
1
r {∂(r Aθ)∂ r −∂ Ar∂θ }
 (2.52)
　※但し、 r0 ,θ0 ,φ0 はそれぞれ r ,θ ,φ 方向の単位ベクトルとする。


































∂φ }+θ0 1k0 r {−
∂( rMφ)
∂ r }+φ 0 1k0 r {
∂( rMθ)






























































=√1−u2 {nPnm(u)+nu ∂Pnm(u)∂u −(n+m) ∂Pn−1
m (u)

















































∂ r }= mk0 r sinθ ∂∂(k0 r) {k0 r Zn+1 /2(k0 r)√k0 r }Pnm(cosθ)
×(−Cmnsinmφ+Dmncosmφ)
 (2.65)































(c) )  (2.67)








(c) )  (2.68)
　ここで、 Z0 は真空中の波動インピーダンスを表し、 αmn 、 βmn は未定展開係数を表している。
M 、 N は前節で求めた球ベクトル波動関数である。
　　上式において、球ベクトル波動関数の右肩に添えられている(ｃ)は M 、 N 中の波動関数の種類
を示しており、それらは次のように表される。
 zn
(1)(kr)= jn(kr)  (第 1種球ベッセル関数) (2.69)
　 　　　　　　 zn
(2)(kr)=nn(kr)  (第 2種球ベッセル関数 or球ノイマン関数) (2.70)
zn
(3)(kr)=hn
(1 )(kr)  (第 1種ハンケル関数) (2.71)
zn
(4)(kr)=hn
(2)(kr)  (第 2種ハンケル関数) (2.72)




　電磁界式(2.67),(2.68)の式中において、次数 m は ∣m∣≤n の範囲において値をとりうる。したがって




{α(−N)nM (−N )n+⋯+α0nM0 n+⋯+αN nMN n
+β(−N)n N(−N) n+⋯+β0nN 0n+⋯+βNn N Nn }
 (2.73)






{α(−N )nN (−N )n+⋯+α0nN 0n+⋯+αN nN N n
+β(−N)nM (−N )n+⋯+β0 nM 0n+⋯+βN nM Nn }
 (2.74)
　このうち、 m<0 の次数についての省略を考える。















m (μ)+(n+m)√1−μ2Pnm−1(μ)=0  (2.75)
(n−m+1)Pn+1
m (μ)−(n+m+1)μPn












































この関係式から m<0 の次数 m を持つベクトル波動関数は次のように表される。
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M (−m)n( r ,θ ,φ)=∓(−1)
m−1 (n−m)!
(n+m)!
M (m)n(r ,θ ,φ)  (2.81)
N (−m)n(r ,θ ,φ)=∓(−1)
m−1 (n−m)!
(n+m)!
N (m)n(r ,θ ,φ)  (2.82)
　したがって、式(2.81),(2.82)を式(2.73),(2.74)に代入すると電磁界式は次のように表される。
E (r ,θ ,φ)=∑
n=0
N [α0nM 0n+{α1 n+ α(−1)nn(n+1)}M 1n+⋯+{αN n+(−1)N−1 (n−N )!(n+N )!⋅α(−N )n}M Nn
+β0 nN 0n+{β1n− β(−1)nn(n+1) }N1n+⋯+{βN n+(−1)N−1 (n−N )!(n+N )!⋅β(−N )n}NN n ]
 (2.83)




N [α0 nN 0n+{α1 n+ α(−1)nn(n+1)}N 1n+⋯+{αN n+(−1)N−1 (n−N )!(n+N )!⋅α(−N )n}N N n





























































{k0 r hn(2)(k0 r)}Pnm(cosθ)(−Cmnsinmφ+Dmncosmφ)}]  (3.1)




































(Cmncosmφ+Dmnsinmφ) }]  (3.2)
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ここで、 Amn⋅Cmn=amn , Amn⋅Dmn=bmn , Bmn⋅Cmn=cmn , Bmn⋅Dmn=dmn とすると、電磁界
式は以下のように書き換えれれる。






{amnM emn+bmnM omn+cmnN enm+dmnN omn } 　　 (3.3)












































































{amnM emn+bmnM omn+cmnN enm+dmnNomn }        (3.7)
















　・m=0の時の bmn dmn の項全て(式(3.7),(3.8)より)














amn bmn cmn dmn
b21 c21 d21
a31 , a32 b31 , b32 c31 , c32 d31 , d32
a41 , a42 , a43 b41 , b42 , b43 c41 , c42 , c43 d41 , d42 ,d43





　まず、図 3 1に示すように電磁波放射体の周囲を囲む半径 R の仮想境界半円 Cp を考える。
Cp の下添字 p は仮想境界半円の番号を表す。また、仮想境界半円の総数は打ち切り数 M に対
応させ 2M+1 個とする。仮想境界半円 Cp は図 3 2に示すように配置する(理由は後述する)。尚、こ
こでは M=3 と M=4 の場合について示している。
















　また、各仮想境界半円上において等間隔に N p 個の計測点を設置した時の、z軸と q 番目の計測




π (q=1,⋯ , N p) (3.9)
計測点上で計測される複素電磁界の φ 成分をそれぞれ Eφ
meas.(kR ,θq ,φp) , Hφ




Exact(kR ,θq ,φ p)  (3.10)
Hφ
Meas.(kR ,θq ,φ p)=H φ






X=[S(0)(1) S(1)(2) S(0)(3) S(1)(4)T (0 )(3 ) T(1)(4 ) T (0 )(1 ) T(1 )(2 )]  (3.13)
S(b)




Z0 [ U b , 1(a ) ⋯ UM , 1(a)⋮ ⋱ ⋮U b ,2M+1(a) ⋯ UM ,2M+1(a ) ]  (3.15)
Um , p
(a) =[ gm, p ,c ,1
(a) ⋯ gm, p , N , 1
(a)
⋮ ⋱ ⋮
gm , p ,c , N p
(a ) ⋯ gm, p ,N , N p
(a ) ] c={1 m=0m m=1,⋯ , M} (3.16)
gm , p , n ,q
(1) ={M emn (kR ,θq ,φ p)}φ  (3.17)
gm , p , n ,q
(2) ={Momn (kR ,θq ,φp)}φ  (3.18)
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gm , p , n ,q
(3) ={N emn( kR ,θq ,φp) }φ  (3.19)
gm , p , n ,q
















Bm ,c=[ bmc⋮bmN ]
Cm, c=[ cmc⋮cmN ]
Dm, c=[ dmc⋮dmN ]








]  , F p=[
Eφ
Meas. (kR ,θ1 ,φp)
⋮
Eφ
Meas. (kR ,θNp ,φp)]
G p=[ Hφ
Meas.(kR ,θ1 ,φ p)
⋮
Hφ
Meas.(kR ,θN p ,φp)]
(3.22)

















　x軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z /λ)=(1,1,2)
　x軸方向偏波(2 波源)： P1:(x /λ , y/λ , z/λ)=(1,1.5,2) P1:(x /λ , y/λ , z /λ)=(−1,1,−2)
・半波長ダイポールアンテナ
　x軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0.5,1,1 .2)
　y軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z /λ)=(0,0,1.2)
　z軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0,0,1.2)
・8素子八木・宇田アンテナ
　x軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0.5,1,1 .6)
　本手法による未定展開係数の決定においては、計測点数に関わる N と仮想境界半円数に関わる
M は任意に決められる。そこで、位置推定結果の収束が得られるまで両者を増加させた。また、次数











I l e− jkr
j 2πωε ( 1r3+ j kr2 )sinθ cosφ  (4.1)
Eθ=
I l e− j kr
j4πωε (− 1r3− j kr 2 + k
2
r )cosθcosφ  (4.2)
Eφ=
I l e− jk r
j4πωε ( 1r3+ j kr2 −k
2
r )sinφ  (4.3)
H r=0  (4.4)
H θ=
I l e− j kr
4π (− 1r2− j kr )sinφ  (4.5)
H φ=
I l e− j kr





















波源位置： (x/λ , y /λ , z /λ)=(1,1,2)
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図 4 2：波源の配置
図 4 5：y=1の平面(M=3) 図 4 6：y=1の平面(M=4)





　　　　　  (x/λ , z/λ)=(1.00,2.00) 　　　　　　　 (x/λ , z/λ)=(1.00,2.02)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を












　　　　　  (y /λ , z /λ)=(1.00,2.00 ) 　　　　　　　 (y /λ , z/λ)=(0.98,2 .02)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を






図 4 14：波源の配置(y=1.5の面) 図 4 15：波源の配置(x=1の面)
図 4 16：波源の配置(y=1の面) 図 4 17：波源の配置(x=−1の面)
◎数値実験結果(2波源)
○アンテナの配置







図 4 18：y=1.5の平面(M=3) 図 4 19：y=1.5の平面(M=4)





　　　　　 P1(x/λ , z /λ)=(1.00,2.00) 　　　　　 P1(x/λ , z /λ)=(1.02,1.98)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を












　　　　  P1(y /λ , z /λ)=(1.50,2 .00) 　　　　　　 P1(y /λ , z /λ)=(1.42,1 .98)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を





図 4 26：y=1の平面(M=3) 図 4 27：y=1の平面(M=4)





　　　　 P2(x/λ , z /λ)=(−1.00,−2.00) 　　　　　 P2(x/λ , z /λ)=(−1.08,−2.00)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を







図 4 30：x=−1の平面(M=3) 図 4 31：x=−1の平面(M=4)






　　　　  P2(y /λ , z /λ)=(1.00,2 .00) 　　　　　　 P2(y /λ , z /λ)=(1.04,1 .98)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を





















○空間離散間隔： Δ x=Δ y=Δ z=λ /20
○時間離散間隔： Δ t=T /40
　また、半波長ダイポールアンテナを用いた数値実験では x軸、y軸、z軸方向にそれぞれ偏波をもつアン
テナを以下に示す波源位置に配置し数値実験を行った。
　x軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0.5,1,1 .2)
　y軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z /λ)=(0,0,1.2)










波源位置： (x/λ , y /λ , z /λ)=(0.5,1,1 .2)
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図 4 37：y=1の平面(M=3) 図 4 38：y=1の平面(M=4)





　　　　　  (x/λ , z/λ)=(0.50,1.20) 　　　　　　　 (x/λ , z/λ)=(0.40,1.20)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を





図 4 41：x=0.5の平面(M=3) 図 4 42：x=0.5の平面(M=4)





　　　　　  (y /λ , z/λ)=(1.00,1.20 ) 　　　　　　　 (y /λ , z/λ)=(0.96,1 .20)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を






図 4 46：波源の配置(y=0の面) 図 4 47：波源の配置(x=0の面)
◎数値実験結果(y軸方向偏波)
○アンテナの配置(y軸方向偏波)
波源位置： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0,0,1.2)
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　　　　　  (x/λ , z /λ)=(0.00,1.20) 　　　　　　　 (x/λ , z /λ)=(0.00,1.20)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を






図 4 52：x=0の平面(M=3) 図 4 53：x=0の平面(M=4)





　　　　　  (y /λ , z/λ)=(0.00,1 .20) 　　　　　　　 (y /λ , z/λ)=(0.02,1 .20)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を






図 4 57：波源の配置(y=0の面) 図 4 58：波源の配置(x=0の面)
◎数値実験結果(z軸方向偏波)
○アンテナの配置(z軸方向偏波)
波源位置： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0,0,1.2)
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図 4 59：y=0の平面(M=3) 図 4 60：y=0の平面(M=4)





　　　　　  (x/λ , z /λ)=(0.00,1.20) 　　　　　　　 (x/λ , z /λ)=(0.00,1.22)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を





図 4 63：x=0の平面(M=3) 図 4 64：x=0の平面(M=4)





　　　　　  (y /λ , z/λ)=(0.00,1 .20) 　　　　　　　 (y /λ , z/λ)=(0.02,1 .22)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を




















○空間離散間隔： Δ x=Δ y=Δ z=λ /20
○時間離散間隔： Δ t=T /40
　また、8素子八木・宇田アンテナを用いた数値実験ではアンテナを以下に示す波源位置に配置し数値実
験を行った。







図 4 69：波源の配置(y=1の面) 図 4 70：波源の配置(x=0.5の面)
 4.8. 数値実験結果(8素子八木・宇田アンテナ)
○アンテナの配置
波源位置： (x/λ , y /λ , z /λ)=(0.5,1,1 .6)
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図 4 71：y=1の平面(M=3)






　　　　　  (x/λ , z/λ)=(0.50,1.60) 　　　　　　　 (x/λ , z/λ)=(0.40,1.52)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を






図 4 75：x=0.5の平面(M=3) 図 4 76：x=0.5の平面(M=4)





　　　　　  (y /λ , z/λ)=(1.00,1.60 ) 　　　　　　　 (y /λ , z/λ)=(0.96,1 .52)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を























とした。図 5 2のように受信プローブの向きを変えることによって電界の θ 方向成分 Eθ を計測し、次























　x軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z /λ)=(0.5,1,1 .2)
　y軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0,0,1.2)
　z軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z /λ)=(0,0,1.2)
・8素子八木・宇田アンテナ
　x軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z /λ)=(0.5,1,1 .6)
　本手法による未定展開係数の決定においては、計測点数に関わる N と仮想境界半円数に関わる
M は任意に決められる。そこで前章の数値実験を踏まえて M , N の値を決定した。
　尚、本論文中における波源推定位置とは、電界分布のピーク点を指すものとする。










　x軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z /λ)=(0.5,1,1 .2)
　y軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0,0,1.2)









波源位置： (x/λ , y /λ , z /λ)=(0.5,1,1 .2)
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図 5 11：y=1の平面

























図 5 18：波源の配置(y=0の面) 図 5 19：波源の配置(x=0の面)
◎実測実験結果(ｙ軸方向偏波)
○アンテナの配置(ｙ軸方向偏波)
波源位置： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0,0,1.2)
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図 5 20：y=0の平面

























図 5 27：波源の配置(y=0の面) 図 5 28：波源の配置(x=0の面)
◎実測実験結果(z軸方向偏波)
○アンテナの配置(z軸方向偏波)
波源位置： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0,0,1.2)
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図 5 29：y=0の平面







































図 5 37：波源の配置(y=1の面) 図 5 38：波源の配置(x=0.5の面)
 5.7. 実測実験結果(8素子八木・宇田アンテナ)
○アンテナの配置
波源位置： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0,5,1,1.6)
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図 5 39：y=1の平面






































行うことができた。さらに、打ち切り数 M は M=3 で十分に収束し、波源位置が推定可能となること
がわかった。
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